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11роцентное содержание кислорода, влияющее на химические 
процессы при оплавлении, является и главным фактором, опреде­
л я ю щ и м пористость. 
Таким образом, только плазменный метод для исследованных 
композиций является эффективным при нанесении покрытий. Для 
повышения качества напыления и обеспечения возможности при­
менения газопламенного метода необходимо повысить самофлю­
сующиеся свойства порошков , уменьшить и сделать более одно­
родной их грануляцию. 
О П Т И М И З А Ц И Я П А Р А М Е Т Р О В Р А Б О Ч Е Й З О Н Ы 
П Р И М А Г Н И Т Н О - А Б Р А З И В Н О Й О Б Р А Б О Т К Е 
Д Л И Н Н О М Е Р Н Ы Х И З Д Е Л И Й 
П.И. Я щ е р и ц ы н ; А.П. Ракомсин; Л.Е. Сергеев; 
М.И. С и д о р е н к о ; А. М. М и р о н о в 
ФТИ НАН Беларуси, РУЛ «МАЗ», У О «БГАТУ» 
(г. Минск , Республика Беларусь) 
Рагатетегк орйпихайоп оГа У У О Г Ы П § агеа аС т а ё п е Н с аЪгавгёе 
папоМйщ 1еп§1Ьу иЧчаПз 
Огоипа т з т Ц е а аерепаепсе Ъеглуееп §еотегпса1 рагатеТегз о!" а \ 
\уогкт^ агеа Е М 8 алзгпЬибоп апа а ш'гесРоп о5 уесЮгз оГ а т а § п е б с 
шаисРоп т а 1 епзигез соггес! сопзц-исбпё 1пе зпаре оГ ро!аг брз апа* еГ-
Лслепсу оГргосехз оГ сиШпд оГ а та1епа1 18 а ,е1ес1еа. 
Введение. Электромагнитная система ( Э М С ) в процессе маг­
нитно-абразивной обработки (МАО) [1 - 3] играет роль рабочего 
органа, функция которого состоит в создании требуемого давления 
инструмента на обрабатываемую поверхность детали. Поэтому ос­
новным критерием эффективности протекания данного процесса 
является возможность достижения максимального значения маг­
нитной индукции В при минимальных габаритах Э М С , что п р и в о ­
дит к росту-' производительности и качества обработки. Необходим 
мым элементом Э М С служат полюсные наконечники, представ-; 
ляющие собой продолжение этой системы. Основная задача заклю­
чается в получении наибольших значений магнитной индукции без: 
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реализации достижения критической величины насыщения сердеч­
ника. При этом достижении прохождение магнитного потока по 
цепи Э М С не осуществляется. А поскольку традиционные методы 
механической обработки деталей машин, в частности, длинномер­
ных изделий не всегда позволяют получить требуемое качество по­
верхности, то возникает необходимость применения новых спосо­
бов формообразования. Вместе с тем и эти способы должны в пол­
ной мере дать представление об особенностях процесса и его сущ­
ности для обеспечения выходных показателей производительности 
и качества выпускаемой продукции. 
Постановка задачи исследования. Как известно, Э М С снаб­
жаются сменными полюсными наконечниками. Поэтому всякий раз 
им требуется придать форму рабочей поверхности, обеспечиваю­
щую наиболее благоприятное распределение магнитного потока. 
Таким образом, цель заключается в создании наиболее оптималь­
ной з о н ы обработки в зависимости от конфигурации изделия, что 
приводит к росту технико-экономических показателей процесса 
М А О и, соответственно, его конкурентоспособности. Изменение 
формы поверхности является важным элементом в уравнении связи 
граничных условий сопряжения нелинейных и анизотропных сред, 
какими служат наконечник, ферроабразивный порошок (ФАП) и 
обрабатываемая деталь. Производительное протекание процесса 
МАО определяется неизменностью этих граничных условий в об­
ласти рабочей зоны. В противном случае происходит нарушение 
условия непрерывности, что приводит к резкому п о в ы ш е н и ю по­
терь или утечке магнитного потока. Следовательно, исходя из по­
стоянства свойств ФАП и детали, обеспечение роста производи­
тельности процесса МАО может быть осуществлено конструктив­
ным и з м е н е н и е м формы рабочей зоны, в частности, полюсных на­
конечников . Проектирование формы должно быть таким, чтобы их 
геометрия гарантировала ориентацию линий магнитной индукции, 
з а м ы к а ю щ и х с я требуемым образом. В данном случае требуется по­
средством изображения магнитного поля (МП) получить наглядное 
представление о данном поле. Известно, что по выражению векто­
ров поля , окружающего какое-либо тело, можно определить вели­
чину и направление силы, действующей на это тело |4) . Однако при 
расчете необходимо произвести допущения, у п р о щ а ю щ и е сто, но 
п о з в о л я ю щ и е точно оценить влияние основных параметров на оп­
т и м и з а ц и ю конструкции. Таким образом, путем аналитического 
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расчета необходимо установи и, распределение магнитной индук­
ции в рабочей зоне для того, чтобы получить полное представление 
коммутации магнитного потока. Данная коммутация позволяет 
правильно оценить возможности процесса М А О . 
Методы исследования и используемое оборудование. В каче­
стве оборудования применялся станок модели С Ф Т 2.125.00.00.00С 
производства Ф Т И НАН Беларуси [1]. Обрабатываемый м а т е р и а л -
прутки с! - 19,8 мм, сталь 40 ХН, Г О С Т 7417-75. Параметры и ре­
жимы процесса М А О : величина магнитной индукции, В = 1 Тл; ско­
рость вращения полюсных наконечников, У
в р
 = 6 м/с; скорость про­
тягивания прутков, У
п р
 = 2,9 м/мин; сила тока, подаваемого на элек­
тромагнитные катушки, 1 - 5 А. Ф А Н - Ж 1 5 К Т ТУ 6-09-03-483-Я 
размер зерна, А = 160/200 мкм, смазочно-охлаждающие технологиче­
ские средства- - СинМА-1 ГУ38.5901 176-91, 5-процентный водный 
раствор. Шероховатость поверхности прутка д о обработки составля­
ла К
а ! = 0,8-1 мкм. Измерение шероховатости производилось не 
профилографе-ирофиметре мод 252 «Калибр». 
Проведение эксперимента и его обсуждение. На рисунке 1 
представлена конструкция полюсных наконечников , предназначен­
ных для протекания процесса М А О д л и н н о м е р н ы х изделий. 
Рис. 1. Рабочая зона электромагнитной системы при М А О 
дл ин номерных из дел и й 
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Основная проблема поставленной ладами заключалась в уста­
новлении величины конусообразности данных наконечников по от­
ношению к рабочей зоне на базе определения векторного потен­
циала МП. Для определения этого потенциала в любой точке (х, у, 
/ ) необходимо, чтобы г2 = х 2 + у 2 + 2 (рис. 2), тогда 
• а У * '
 +
 > ' 2 
81П 0 = 
Г 
Известно, что существует модельное условие для определения 
М11, заключающееся в выполнении следующего правила: отрезок 
проводника с током должен быть значительно меньше расстояния 
от него до рассматриваемой точки, в которой устанавливается век-
гор индукции МП. Поэтому в качестве базы взято именно это усло­
вие, поскольку во многом отвечает принципу построения полюсно­
го наконечника, обладающего формой усеченного конуса, и пло­
щадь большего диаметра которого является рабочей зоной ЭМС. 
Тогда векторный потенциал в указанной выше точке согласно 
закону Био - Савара - Лапласа (рис. 2) равен 
Д = ^ ^ , (1) 
где Гц, - магнитная постоянная, 4л -КГ 7 Гп-м"'; 
1 сила тока, А. 
В данном уравнении векторный потенциал контура с током лю­
бой формы на расстоянии г и нормаль к плоскости контура имеет 
модуль, представленный следующим образом: 
л" + у" 
- т — - • (2) 
г 
М о ж н о получить бесконечно много поверхностей, ограничен­
ных указанным контуром, с площадью 8. Для физики процесса 
электромагнетизма абсолютно не важен выбор поверхности, по­
скольку будет всегда равен одной и той же численной величи­
не. Это связано с гем, что выражение ОДУ В = 0, а это, в свою оче­
редь, предполагает и пространственное сохранение потока. В на­
шем конкретном случае речь идет только о такой ориентации по­
верхности контура. Самос главное в этом положении является ю . 
что особенное™ формы контура, согласно теории электромагне­
тизма, практически не сказываются на форме, реализующей обра­
зование М11 на большем диаметре конуса полюсного наконечника. 
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Рис. 2. Схема определения направления векторов магнитной 
индукции для М А О длинномерных изделий: 
А - векторный потенциал, Тл*м; А
х
, А
у
 - компоненты векторного по­
тенциала; В - магнитная индукция, Тл; В
г
, В.
х
 - компоненты вектора 
магнитной индукции; 7
и
 - расстояние между площадками первого и 
второго контуров магнитного поля по оси 7., м; г - расстояние между 
центром первого контура до периферии второго, м; х 0 , у о - расстояние 
от центра первого контура до периферии второго соответственно по 
осям х и у, м; в - угол между г и осью 2; 8 -
площадь первого контура, м
-
" 
Поэтому , определяя оптимальный способ изготовления полюс­
ного наконечника и имея ряд технологических операций механиче­
ской обработки, можно выбрать метод точения. Данный метод ха­
рактеризуется низкой себестоимостью и высокой производительно-
стыо в сравнении с другими методами получения конусных дета­
лей. С целью снятия остаточных напряжений поверхностного слоя, 
приводящих к структурным изменениям, не] ативно влияющим на 
магнитные свойства стали, полюсный наконечник необходимо под­
вергнуть термической обработке. 
Таким образом, определившись со способом изготовления по­
люсного наконечника, требуется установить его геометрические 
параметры и произвести оценку, исходя из утверждения С. Тикад-
! \ми [5]. Оно заключается в том, что наилучшими показателями 
обладает конструкция полюсного наконечника, имеющая форму 
усеченного конуса с углом при вершине, равным 60°. Кроме того, 
выявление данного направления векторов магнитной индукции 
приводит к точности оценки воздействия ферроабразивной щетки 
па обрабатываемую поверхность изделия. Знание распределения 
плотности магнитного потока в рабочей зоне между полюсными 
наконечниками гарантирует применительно к конкретной детали. 
Так как вектор А совпадает с касательной к горизонтальной ок­
ружности вокруг оси г, то его компоненты согласно формуле 1 равны: 
/ 
- 2 
Л, - А\ 
\ х~ + у ' з 
г 
(3) 
Произведя вычисление В для точки в плоскости хг и определяя 
компоненты гоС А, находим их при условии у = 0: 
дА _ ЯД, _ / | , Ш е . 
ду дг г 
дА. дА. //„375x2 _ 
дг ах г 
дх ду г' 
В плоскости хх у = 0. 
Следовательно, компоненты поля в любой точке этой плоско­
сти равны 
/и015 з'тОсоав) 
В
х
 - (\'ХА)
У 
В. = (УхА): 
п. 0 ; (5) 
В. 
Таким образом, производя оценку эффективности использова­
ния полюсных наконечников, необходимо отмстить, что главным 
достоинством увеличивающегося по отношению к рабочей зоне ко­
нуса полюсного наконечника служит стремление магнитного пото­
ка как системы не изменить свое состояние и сохранить его по мере 
продвижения вдоль оси / . Однако увеличение размеров контура, 
образующего площадь большего диаметра конуса, приводит, если 
рассматривать движение магнитного потока из начала координат, к 
тому, что компоненты этого поля уменьшаются . Вместе с тем при-
менение такой конструкции полюсных наконечников обеспечивав 
при М Л О длинномерных изделий компактность рабочей зоны 
возможность ее интенсификации. Следует обратить внимание ( 
го. что компоненты векторов магнитной индукции направлен 
внутрь рабочей зоны. Это приводит к росту удержания ФАН в 301 
обработки , повышению давления ферроабразивной щетки на га 
верхность детали и, соответственно, росту съема материала. Таки 
образом, основная задача состоит в необходимости оптимизацм 
профиля полюсного наконечника. Осуществляя этот процесс, ел 
дует указать, что создание полюсного наконечника, имеющег 
форму , обратную рассматриваемой выше, т.е. сужение конуса к рг 
бочей зоне, приводит к иному распределению векторов индукции 
М П . Э т о распределение не обладает требуемым направлением дан 
пых векторов и может быть использовано для других схем МАО 
Т а к ж е необходимо отметить, что конусообразность н а к о н е ч н и щ 
не обязательно должна иметь угол, равный 60°, как указывалось ранее [5]. 
Зависимость создания наконечника имеет более сложный харак­
тер, поскольку важным фактором, влияющим на эффективность об 
работки методом М А О , служит не только угол указанного выше ко­
нуса наконечника, но и его геометрические размеры. На основании! 
вышеизложенного, можно отметить, что применение формулы (5) п о ! 
зволяет установить значения магнитного поля В и обеспечить повы-1 
шение производительности и качества выпускаемой продукции после! 
М А О путем создания оптимальной формы полюсных наконечников. ^ 
В ы в о д . На основании установленной зависимости между геоН 
метрическими параметрами рабочей зоны Э М С выявлено распре-) 
деление и направление векторов магнитной индукции, что обеспе-' 
чивает правильное конструирование формы полюсных наконечник 
ков и эффективность процесса съема материала для получения тре­
буемых выходных показателей. Проведенные исследования показа­
ли, что шероховатость поверхности прутков, подвергаемой магнит­
но-абразивной обработке, составила К
л 2 =~ 0,1 - 0,3 мкм. Размерный 
сьем обрабатываемой поверхности достигает 5 - 1 2 мкм. При полу­
чении данной величины размерного съема происходит образование 
собственного микрорельефа, отличающегося отсутствием глубоких 
и острых впадин и дефектов . Кроме юго , после М А О на поверхно­
сти прутков резко уменьшилось содержание продуктов коррозии и 
термического разложения веществ, масляных пленок и механиче­
ских частиц. 
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Для улучшения процесса наплавки в последние ю д ы вес боль­
шее применение находит электродуговая наплавка в ультразвуко­
вом поле | 1 , 2] . Преимущество ее перед обычной электродуговой 
наплавкой состоит в том, что в результате ультразвуковой обработ­
ки расплава электродуговой ванны существенно улучшаются экс­
плуатационные свойства наплавленного металла [3]. 
Несмотря на положительное влияние ультразвуковой обработ­
ки во многих случаях возникают трудности в достижении стабиль­
ности процесса. Причина этого кроется в неравномерности ввода 
ультразвука в наплавляемый металл, которая связана с нарушением 
а к \ с I и ч е с к о г о контакта между волноводной присадочной проволо­
кой и расплавленным металлом, а т акже выходом ультразвуковой 
колебательной системы и резонансного режима работы за счет от­
клонения длины вылета волноводной проволоки от резонансной. 
Решению этой задачи посвящена настоящая работа. 
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